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RESUMEN / ABSTRACT

El sobrecalentamiento de la placa de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB) es un problema que
puede estar presente en la seccién de la fuente de alimentacion de los equipos electrénicos. Debido al
impacto negativo que este problema puede tener en el rendimiento y la confiabilidad del dispositivo, debe
recibir atencion especial desde las primeras etapas del disefio del sistema. El uso de herramientas de
automatizacion de disefio electrénico (Electronic Computer-Aided Design, ECAD), para simular la PCB
facilita la inclusion de requisitos térmicos durante el proceso de disefio. Este trabajo presenta el analisis de
alternativas de disefio de la PCB para una fuente de alimentacién con el fin de gestionar las temperaturas
disipadas en el circuito y reducir el autocalentamiento y el tamafio de la PCB. Los resultados indican que
con el anélisis propuesto es posible obtener un disefio con mayor rendimiento y confiabilidad.

Palabras Clave: analisis térmico, ECAD, PCB

Printed Circuit Board overheating is a problem that can be present in the power supply section of
electronic equipment. Due to the negative impact this problem can have on the performance and
reliability of the device, it must receive dedicated attention from the early stages of system design. Using
Electronic Computer-Aided Design tools, ECAD, to simulate the PCB facilitates the inclusion of thermal
requirements during the design process. This work presents the analysis of PCB design alternatives for
a power supply to manage the temperatures dissipated in the circuit, to reduce self-heating and the size
of the PCB. Results indicate that with the proposed analysis it is possible to obtain a greater performance
and reliability design.

Keywords: thermal analysis, ECAD, PCB
Title: Thermal analysis based on computer assisted simulation of the printed circuit board of a power

supply.

1. -INTRODUCCION

En el disefio de una placa de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB), se deben considerar y cumplir
requisitos de disefio térmico [1]. El calor generado por el equipo electrénico hace que la temperatura interna
aumente rapidamente y si no se disipa a tiempo, pueden llegar a fallar los dispositivos que lo componen
por sobrecalentamiento. Es, por tanto, de vital importancia analizar la conductividad térmica, la
transferencia de calor, la radiacion y el flujo de calor emitido en los prototipos. En una fuente de
alimentacion de corriente directa (Direct Current, DC), destinada a un equipo que puede ser utilizado en
régimen continuo, el sobrecalentamiento es un problema importante a considerar. Este inconveniente puede
agravarse por la tendencia hacia la reduccién del tamafio de los equipos electrdnicos, lo cual conspira contra
la posibilidad de la disipacion del calor de los elementos que lo componen. Otra limitante es el material
utilizado para la construccion del ensamblaje, usualmente plastico, pues reduce las posibilidades de
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disipacion de calor desde la PCB. Se listan en la literatura variedad de investigaciones [2—-11] que tratan el
tema del disefio de las PCB desde diferentes perspectivas tomando en consideracién la incidencia de la
temperatura en las placas, una tematica en que han trabajado los autores de la presente investigacion [12—
15].

Entre los aspectos que influyen en la disipacion de calor en la PCB segun [1, 2] se encuentran: (i)
resistencias térmicas, (ii) area / superficie de la lamina de cobre, (iii) espesor de la placa, (iv) nimero de
capas, (v) grosor de los trazos de cobre, (vi) posicion de la fuente de calor, (vii) fuentes de calor vecinas,
(viii) vias térmicas, (ix) distribucion de las conexiones de cobre, (x) espesor de lamina de cobre, (xi)
componentes pasivos, entre otras; estos constituyen aspectos esenciales para efectuar un disefio eficiente.

La utilizacion de una herramienta de disefio electrénico asistido por computadora (Electronic Computer-
Aided Design, ECAD) durante el proceso de disefio permite estimar el comportamiento térmico de la PCB
y seleccionar la variante adecuada para lograr reducir la emision de calor en el prototipo antes de su
realizacion préctica. Este proceso comprende la verificacion de los esquemas eléctricos, el analisis de la
integridad de la sefial y la simulacion térmica [16,17]. El proposito fundamental es lograr reducir las
densidades de corrientes en las vias conductoras para evitar el calentamiento en las areas de cobre.

En esta investigacion se presenta el andlisis de alternativas de disefio de la PCB para una fuente de
alimentacion con el fin de gestionar las temperaturas disipadas en el circuito y reducir el autocalentamiento
y el tamafio de la PCB. El circuito analizado corresponde a una realizacién tipica de fuente de alimentacién
formada por la combinacion de reguladores lineales de voltaje integrados que permiten obtener los voltajes
de 3.3V, 1.8V y 1.2V a partir de un voltaje de alimentacion de 5V. Para el andlisis de los resultados se
muestra, a través de varias variantes disefiadas, la incidencia de los aspectos que han de ser considerados
en la disipacion del calor en la PCB ya sea de manera independiente como combinada. Con el anélisis
propuesto ha de ser posible obtener un disefio con mayor rendimiento y confiabilidad sustentado en el
analisis térmico basado en simulacién asistida por computadora del circuito impreso de una fuente de
alimentacion.

1.1 .-DISENO TERMICO Y METODOS DE DISIPACION DE
CALOR DE LA PCB.

Las PCB contienen dispositivos electronicos tanto activos como pasivos, que cumplen funciones
especificas y disipan calor durante el funcionamiento. Debido a que, en general, la disminucion de la
temperatura favorece la extension de la vida Util de los productos electrénicos, se deben considerar y
cumplir requisitos de disefio térmico de la PCB [15,18]. La gestion térmica en la PCB se centra en dirigir
el calor de las &reas calientes a las frias, lo que en Gltima instancia reduce la temperatura y produce una
distribucion uniforme de la temperatura en toda la placa de circuito impreso. Algunas de las herramientas
ECAD existentes contienen herramientas para realizacion de evaluaciones térmicas de comportamiento de
la PCB, entre ellas estdn Altium Designer, Flotherm y Eagle.

En [19] se proponen métodos para la simulacién de la temperatura en la PCB. Demuestra [Error!
Reference source not found.] cémo las condiciones de contorno no pueden ignorarse para un disefio
térmico adecuado y optimizado de las trazas de las placas de circuito impreso. En [10] se propone y prueba
una solucién mecéanica y térmica utilizando un método para medir las pérdidas por corrientes parasitas en
motores implementados en la PCB. En [20] se desarrolla un modelado térmico y la optimizacion del disefio
de vias y terminales de conexién de la PCB mediante simulaciones de dindmica de fluidos computacional
y mediciones experimentales. El articulo [Error! Reference source not found.] presenta un disefio termo-
mecénico de la PCB utilizando una estructura de refrigeracion para lograr una mayor densidad de potencia
manteniendo el rendimiento térmico. Por su parte, [21] se centra en el disefio térmico y la optimizacién del
encapsulado tridimensional de componentes magnéticos planares, transformadores e inductores para su
aplicacion en un convertidor de refuerzo para vehiculos eléctricos. En [7] se realiza un analisis mas
profundo sobre la modelizacion tridimensional de los disefios de las vias térmicas mediante simulacion para
determinar la distribucion de la temperatura dentro del componente soldado y la PCB. En [22] se investiga
sobre los factores del disefio térmico de las PCB para reducir la temperatura de unién de los MOSFET de
SiC de montaje superficial en condiciones estacionarias y transitorias de sobrecarga.

Entre las herramientas consideradas para la realizacion de la simulacion térmica de la PCB, Altium
Designer [23] se encuentra bien posicionada entre las del tipo profesional, permitiendo un alto grado de
complejidad tanto de los esquemas eléctricos como de la PCB, soportando ademas un elevado nimero de
componentes por disefio. Abarca areas funcionales principales, incluida la captura esquematica, el disefio
de laPCB en 3D, el desarrollo de arreglos de puertas programables en campo, la gestion de liberacion/datos
y se integra con varios distribuidores de componentes para acceder a los datos del fabricante.
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El rendimiento practico de disefio de la PCB depende de una gran cantidad de factores, muchos de los
cuales se pueden predecir, en un grado razonable, a través de una gama de herramientas de disefio y analisis.
Sin embargo, el desarrollo de un disefio efectivo para la seccién de suministro de energia debe estar
fundamentado en criterios especificos aplicados a la definicion de las areas de cobre, las rutas conductoras
gue suministran la energia de corriente directa al circuito, asi como a las rutas conductoras de tierra o de
retorno comdn a la fuente de suministro. En esta seccion se presentan los pasos para el analisis del
suministro de corriente directa y las herramientas a emplear para realizar la simulacién térmica de la PCB.

2.1 .-ANALISIS DE CORRIENTE DIRECTA DE LA RED DE
LA FUENTE DE ALIMENTACION

Los disefios digitales modernos que cuentan con circuitos de alta velocidad, maltiples dispositivos, tableros
densamente poblados y maltiples rieles de suministro precisan de un analisis detallado del suministro de
corriente directa. El analisis de DC de una Red de Suministro de Energia (Power Delivery Network, PDN),
0 los resultados de su Integridad de Energia de DC (DC Power Integrity, PI-DC,), tienen como objetivo
fundamental garantizar que se haya proporcionado el cobre adecuado en la ruta conductora desde las fuentes
de voltaje hasta las cargas. Es decir, que los planos, trazos y vias de la placa tengan el tamafio y las
caracteristicas adecuados para cumplir con los requisitos de consumo de energia de los dispositivos de la
placa [24].

2.2 .-ANALISIScON PDN ANALYZER

El proceso de evaluacion del disefio de la red de alimentacién en la PCB se realiza en Altium con el PDN
Analyzer de forma asequible e intuitiva para los disefiadores de la PCB, independientemente de su nivel de
experiencia. PDN Analyzer proporciona informacion precisa sobre la idoneidad de la distribucion de DC
de forma sencilla, directa y agil lo que permite realizar disefios de distribucion de energia mas eficientes.
Los resultados se presentan de manera adecuada para la verificacion del disefio final, y ademas se pueden
utilizar en las fases de planificacion del proceso de composicion de un disefio para delinear un suministro
de energia lo mas eficiente posible.

La extension (plugging) PDN Analyzer de Altium se inicia con la configuracion del analisis a realizar, que
incluye definir la red de alimentacion de la fuente, la red de alimentacion de la carga y la red de tierra. Se
debe especificar cual es el dispositivo fuente y el dispositivo de carga relativo a un riel de potencia de DC
especifico de interés. Se establece también el voltaje de la red de la fuente y la corriente maxima. Los
valores de la corriente de la red de carga y los niveles de voltajes minimos relativos a una red de potencia
especifica también necesitan ser establecidos como parte de la simulacion.

Los analisis se desarrollan en un solo riel de potencia a la vez y en ellos se calcula la resistencia de DC en
toda la ruta de los objetos de cobre que conecta los pines de tierra, la energia de la fuente y la energia de la
carga. La caida de voltaje de DC resultante calculada permite determinar la integridad de la red de
alimentacion. Los resultados del analisis se muestran graficamente sobre los objetos de cobre fisicos de la
red analizada y pueden visualizarse en modo 2D o 3D. Los resultados de la red de tierra, las redes de la
alimentacion y las capas de la PCB pueden alternarse de forma individual, permitiéndole identificar
cualquier seccion de la red de distribucion de potencia.

2.3 .-CASO DE ESTUDIO. FUENTE DE ALIMENTACION

La seccion de alimentacidn analizada esta compuesta por reguladores de voltaje alimentados por una fuente
externa comun. La red de distribucién de energia esta formada por tres reguladores de voltaje de la serie
LM1117 con encapsulado SOT-223 conectados en serie y alimentados con una fuente DC de 5V. En la
Figura 1 (a) se observa el diagrama esquematico de la fuente con todos los componentes del circuito. A las
salidas de los reguladores de voltaje se ha conectado resistores de carga (R1, R2 y R4 de 4.7kQ en cada
caso) con valores que garantizan el consumo de corriente previsto por disefio. La PCB tiene que cumplir
con las especificaciones eléctricas, de voltaje y temperatura establecidas por disefio. La Figura 1 (b) indica
una posible realizacion de las interconexiones en la PCB que se corresponden con el circuito del diagrama
esquematico.
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(@) (b)

Figura 1l
(a) Diagrama esquematico implementado en el disefio de fuente implementado y (b) PCB obtenida
para el disefio de fuente.

La extensién PDN Analyzer permite emular la red de distribucion de potencia que incluye las rutas
conductoras de cobre de alimentacidn y tierra. La aplicacion extrae automaticamente toda la informacion
fisica y eléctrica (lista de redes, dispositivos y formas de capas, etc.) del disefio de la PCB actualmente
activo y obtiene los datos necesarios para realizar la simulacion P1-DC.

2.4 .-SIMULACION TERMICA

Una vez establecidas las opciones de visualizacion de voltajes y corrientes en ambas capas de la tarjeta los
resultados de la simulacion pueden observarse graficamente en el editor de la PCB de Altium Designer. En
la Figura 2 (a) se muestra mediante transiciones de color los valores porcentuales de voltaje a través de las
rutas de la red de potencia. El nivel minimo, 0%, es el azul y el nivel m&ximo el rojo, 100%. El analisis de
corriente se realiza mediante el estudio de la densidad de corriente y se representan las variaciones de esta
mediante escalas de colores en las rutas de cobre de la placa. El 100% (rojo) indica la densidad de corriente
maxima calculada en el disefio de la ruta de red, y el 0% (azul) es el minimo
(0 A/mm?), Figura 2 (b).

rap: 0203m

(@) (b)
Figura 2
Comportamiento en la PCB de los niveles porcentuales de (a) voltaje y (b) corriente.

3 .-RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis térmico de la PCB tiene en consideracion la resistencia térmica de la PCB. Este parametro esta
determinado por las propiedades del material del sustrato y la disposicién de los elementos de cobre en su
placa e incide en la transferencia de calor entre las regiones de la PCB. En los disefios de la PCB de una
sola capa de cobre el calor no se disipa eficientemente por conduccién térmica vertical, porque la capa de
aire en la superficie inferior tiene una pequefia conductividad térmica, por lo cual la conduccion térmica
horizontal tiene prioridad. Por otro lado, la resistencia térmica tiende a ser menor cuando la superficie de
la placa o lamina de cobre es mayor y cuando existe un mayor nimero de capas de cobre. La adicién de
areas de cobre facilita la transferencia de calor hacia el entorno y, aunque existen numerosos elementos a
considerar en un equipo electrénico real, es importante colocar intencionalmente la fuente de calor en el
centro del area para asegurar una radiacion uniforme a su alrededor. Otro factor a considerar es el uso de
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vias térmicas en la PCB, pues se reduce la resistencia térmica al aumentar su nimero. N6tese que cada
dispositivo insertado en la PCB experimenta interferencia térmica con sus vecinos, lo que aumenta la
temperatura ambiente a su alrededor, cuanto mas corta es la distancia entre las fuentes de calor, mas fuerte
es la influencia que experimentan. Las conexiones de cobre en la PCB a través de las que circula corriente
deben tener un ancho y grosor minimo que esta en funcién de la capacidad de corriente requerida y la
tolerancia méxima permisible del aumento de la temperatura.

El analisis de la red de alimentacion implementada se basé en la evaluacion de la influencia de los aspectos:

1. Area/ superficie de la lamina de cobre 4. Fuentes de calor vecinas
2. Grosor de los trazos de cobre 5. Vias térmicas
3. Posicioén de la fuente de calor 6. Distribucién de las conexiones de cobre.

Otros aspectos que influyen en el comportamiento térmico, como el espesor de la placa, el nimero de capas
y el espesor de lamina de cobre, se mantuvieron invariantes por depender del disefio o de las opciones
ofrecidas por el fabricante de la PCB. El estudio de comportamiento se realiz6 a partir de la implementacion
de las variantes descritas en la Tabla 1.

Tabla 1.Variantes para el andlisis del comportamiento térmico.

Variante | Descripcion Aspectos considerados
1123 |4]|5]|6

1 Fuentes colocadas en cascada; ubicacion de las componentes en X
una sola cara

2 Fuentes colocadas en paralelo; ubicacion de las componentes X X
en una sola cara

3 Fuentes colocadas en paralelo; ubicacion de las componentes % | x X
en ambas caras

4 Fuentes colocadas en paralelo; engrosamiento de venas e
. - DTN X | X[ X | X| X
inclusion de vias térmicas

5 Fuentes colocadas en paralelo; inclusion de area de disipacion X | X | X | X|X|X

3.1 .-VVARIANTE 1. FUENTES COLOCADAS EN CASCADA

La primera version se basa en una fuente externa de 5V empleada para la alimentacion de los reguladores
de voltaje, los cuales estan conectados en cascada como se muestra en la Figura 1. En el disefio de la PCB
todos los componentes fueron ubicados en la capa superior (Top Layer), las venas utilizadas tienen el ancho
predeterminado por el software 0.4 mm. A continuacién, se muestra en la Figura 3 (a) el comportamiento
del voltaje en la capa superior, vista en 3D. Se visualiza que el maximo voltaje es de 5V y el minimo voltaje
es de 1.23V. Se evidencia cémo, a medida que el voltaje pasa a través de los reguladores, este tiende a
disminuir (se aleja del color rojo en la escala). Para el andlisis de corriente se establecio la escala automatica
que brinda la simulacion: de 0a 75.9 A/mm?. Esta escala serd empleada en todas las versiones para
observar la evolucién de la red a medida que se le hagan transformaciones. La Figura 3 muestra que la
mayor densidad de corriente se encuentra en la salida del regulador de voltaje de 3.3V pues al estar
conectado en cascada con los demas reguladores tiene que manejar toda la carga.

UE_[

Figura 3
Representacién de (a) las caidas de voltaje y (b) la densidad de corriente. Variante 1.
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3.2 .-VARIANTE 2. FUENTES COLOCADAS EN PARALELO

Debido a que en la variante 1 el regulador Q1 de 3.3 V mostraba un calentamiento ocasionado por el flujo
de corriente que tenia que manejar, se decidi6 utilizar la alimentacién en paralelo de los reguladores de
voltaje, tal como se muestra en el diagrama en bloques simplificado de la Figura 4 desde el visor de Altium,
PDN Analyzer.

Figura 4
Diagrama en bloques simplificado de la Red para la Variante 2.

En la Figura 5 (a) se muestra el comportamiento del voltaje en la PCB. Los voltajes mas pequefios se
encuentran a la salida de los reguladores (pines de Vour), mientras que los mas altos estan a la entrada de
cada regulador; por lo que todos dependeran del suministro de la fuente externa de 5V para su buen
funcionamiento. Notese que Q1 representa al regulador con més voltaje a su salida (3.3V), le sigue Q2 con
un voltaje de 1.8V y Q3 con un voltaje 1.2V. La Figura 5 (b) muestra la densidad de corriente en la PCB
en la nueva configuracion. Se evidencia que la mayor densidad de corriente esta presente en el conductor
de alimentacidn de 5V. Se constata que los reguladores muestran una gran mejora con respecto a la version
anterior, lograndose una disminucidn de 62.3% para la densidad de corriente en Q1 y una disminucion del
72.5% para Q2 con respecto a la version anterior.

(b)

Figura 5
Representacion de (a) las caidas de voltaje y (b) la densidad de corriente .Variante 2.

3.3 .-VVARIANTE 3. POSICIONAMIENTO DE ELEMENTOS EN
AMBAS CARAS

En esta version se realizé una modificacion a la estructura de la PCB de la variante 2. Se usaron las dos
caras de la placa para el montaje de los componentes: la cara inferior para los reguladores de voltaje y la
superior para los demas componentes. Esta modificacidn tuvo como objetivo reducir el calentamiento a una
sola cara y mantener la densidad de corriente dentro de limites permisibles en un area determinada. Al
ubicar los reguladores en esta posicion, el calor generado se disipa hacia arriba. Nétese que cada dispositivo
experimenta interferencia térmica, lo que aumenta la temperatura ambiente alrededor de los dispositivos.
La Figura 6 (a) muestra la caida de voltaje en la PCB. En el comportamiento de la densidad de corriente,
observado en la Figura 6 (b), no se evidencia un gran cambio. Los reguladores de voltaje mantienen una
densidad de corriente muy similar a la version anterior; solo Q3 present6 un aumento de un 4 %. En dicha
Figura se puede ver que las venas finas tienden a estar mas calientes que las vias conectadas a ellas. Esto
puede ser atribuido a las diferencias en la conductividad térmica entre la vena expuesta al aire, y la via; en
efecto, el calor es disipado méas rapidamente en la via que en las venas finas. Este analisis demuestra que el

6
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empleo de vias para la comunicacidn entre ambas caras genera calor y pérdidas de corriente sino se realiza
correctamente.

i , L L—

’T AR
;

(@) (b)
Figura 6

Representacion de (a) las caidas de voltaje y (b) la densidad de corriente. Variante 3.

Atendiendo a las consideraciones de [25] se puede pensar en usar vias ciegas o enterradas en lugar de un
orificio pasante como alternativas a valorar. Las vias ciegas y enterradas pueden realmente ayudar a reducir
la EMI en la PCB. El efecto de la inclusion de vias en este estudio de caso se manifiesta en que los talones
en las vias de hueco pasante actian como lineas de transmision abiertas y reflejaran cualquier sefial
transmitida a través de la via nuevamente al circuito; la solucion simple para la fabricacién para este
problema podria ser quitar el taldn. Las vias ciegas y enterradas no tienen talones, por lo que no provocaran
tanta reflexién. No obstante, simplemente porque no se pueda ver una via enterrada, o el final de una via
ciega, no significa que no puedan causar problemas de EMI, la inclusién de cualquier variante de disefio
resulta factible a realizar por el desarrollador en el software de disefio. Es importante disefiar teniendo en
cuenta la compatibilidad electromagnética, el costo y la durabilidad a largo plazo.

3.4 .-VARIANTE 4. ENGROSAMIENTO DE LAS VENAS E
INCLUSION DE VIAS TERMICAS

En esta version se afiadieron modificaciones para incidir en la resistencia térmica y lograr una mayor
reduccion de la temperatura en las areas de cobre. La primera modificacion se realiz6 a las venas del
circuito: estas vienen predeterminadas con un ancho de 0.4 mm y se aumentaron a 0.8 mm para reducir la
cantidad de energia perdida por calor. En el disefio se verifico la no existencia de problemas relativos al
estrechamiento antes de la conexion a un pad, pues se sabe que esto contribuye al aumento de la resistencia,
el nivel de calentamiento y los dafios potenciales en la placa. En [26, 27] se encuentran a disposicién de los
usuarios una calculadora de ancho de pistas que utiliza como datos la corriente que debe circular por la
pista, el espesor de cobre de la tarjeta PCB (Trace thickness) y la temperatura maxima que puede tolerar la
pista.

La segunda modificacion consiste en la adicion de vias térmicas. Una via térmica es un buen conductor de
calor que se extiende entre la parte superior e inferior de la placa. El calor se transfiere a la via mediante
una conduccion simple y la via térmica permite que el calor se aleje de los componentes electronicos
criticos. Se realizd un aumento del diametro a 1.5 mm para evitar que el calor se transfiera a los
componentes eléctricos criticos de la placa. La Figura 7 (a) muestra los valores de voltajes en la PCB una
vez realizadas las modificaciones. La red de 3.3V a la salida del regulador Q1, conectada con los elementos
Cly R2 es representada en amarillo. La salida del regulador Q2 de 1.8V, conectada a los elementos C2 y
R3 esta representada en verde y por Gltimo la salida del regulador Q3 de 1.2V conectada a los elementos
C3, R4 esté representada en azul. En la Figura 8 (b) se muestra distribucién de la densidad de corriente. En
esta variante 4, se evidencia cémo incide en el enfriamiento de las venas la distancia hasta el punto de
emision de calor. A la salida de Q1 la disminucion fue de 32.2 %, a la salida de Q2 la disminucion fue de
14.2 %y la salida de Q3 la disminucidn fue de 56.7%.
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(b)

Figura 7
Representacién de (a) las caidas de voltaje y (b) la densidad de corriente. Variante 4.

3.5 .-VARIANTE 5. INCLUSION DE AREA DE DISIPACION

Después de realizar las modificaciones anteriores se logra que los reguladores operen a temperaturas
comprendidas dentro del rango normal de funcionamiento. Para mejorar el comportamiento del circuito se
afiadié en esta variante un éarea de disipacion para facilitar la extraccion del calor generado por los
reguladores. La adicidn de vias térmicas a las areas de cobre afiadidas favorece también la disipacion de
calor al disminuir la resistencia térmica. Cuanto mayor sea el nimero de vias, menor sera la resistencia
térmica. Aunque se pudo observar que el efecto es notable con la adicidn de una sola via, los resultados
mostrados han sido con la inclusién de 3 vias. La Figura 8 (a) muestra el comportamiento del voltaje una
vez creadas las reas de disipacion.

En la Figura 8 (b) se muestra como este disefio presenta una reduccion de la densidad de corriente. Los
reguladores de voltaje presentan en su encapsulado un total de 4 pines, el pin 4 en el caso de los reguladores
de 3.3V y 1.8V es la salida y en el 1.2V es el comln. Este cuarto pin, para todos los reguladores, es el
encargado de disipar el calor por lo que tiene que estar conectado al area de disipacién ubicada en las dos
caras de la PCB.

(b)

Figura 8
Representacién de (a) las caidas de voltaje y (b) la densidad de corriente. Variante 5.

3.6 .-ANALISIS DE VARIANTES

En la Figura 9 se muestra el comportamiento de la densidad de corriente en la PCB a medida que se
incorporaron modificaciones para lograr un mejor disefio. Para cada variante analizada se indica el valor de
méaxima densidad de corriente en el punto identificado por el software como mas “contribuyente” a la
potencia radiada. Notese que se logra que la densidad de corriente disminuya para todas las salidas
entregadas por los reguladores. En la variante 5 se logra una disminucidn de las densidades de corriente en
las salidas de los reguladores de 3.3V, 1.8V y 1,2V de alrededor del 80% en los dos primeros y de 55% en
el Ultimo, con respecto a la primera variante.

La Figura 10 muestra los datos que se obtienen de la simulacion de PDN Analyzer, correspondientes a las
vias utilizadas en el disefio final. Se observan los comportamientos de los voltajes en los extremos de las
vias en la cara superior (Top Layer) e inferior (Bottom Layer) de la PCB. La columna Net indica lared a la
que esta conectada la via, Layer 1 y Layer 2 corresponden a las capas de la PCB que interconecta la via
ubicada en la posicidn indicada por las coordenadas X y Y. Las columnas Voltagel y Voltage2 contienen
los voltajes en los extremos de cada via en la capa correspondiente. La corriente que circula por laviay la
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densidad de corriente se muestran en las columnas Current y Current Density. Los valores de densidad de
corriente (A/mm?) son los mas satisfactorios obtenidos y corresponden a la variante 5.

70 Densidad de Corriente ( A/mm” )

561 g
50 4
433 433 451
40 - m 3.3V
m1.8V

30 1 1.2v

211 211 195 195
20 - ) )

153
141 143, 17104

0 T T T T

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Figura 9
Valores de corriente por unidad de area en las redes de alimentacién en la PCB.

Los anlisis para todos los casos presentados fueron realizados en condiciones estaticas de operacion de los
dispositivos conectados a las fuentes. En el caso de alimentacion de dispositivos con condiciones dinamicas
de consumo, en que debe satisfacerse un rango de valores, los analisis deben extenderse para cubrir estas
situaciones y garantizar la integridad energética del disefio. Es necesario controlar el consumo de la PDN
y cerciorarse desde el disefio de que le son suministrados los voltajes especificados dentro de unos limites
de tolerancia aceptables (normalmente entre + 2 y 5%), a través de los terminales de los voltajes de
alimentacion y de tierra de los distintos elementos presentes en la PCB. Si se garantiza la operacién ante
corriente continua bajo las condiciones anteriores las demandas de corriente dindmica de los dispositivos
seran satisfechas en todo momento y en toda su gama de frecuencias funcionales.

Layeri Layer2
TOP_LAYER ~ BOTTOM_LAYER )
BOTTOM_LAYER. . . 500m
1.429m
300m
13.19m

BOTTOM_LAYER 3.3 14.62m

BOTTOM_LAYER i 4,98 300m

BOTTOM_LAYER

BOTTOM_LAYER

BOTTOM_LAYER :

BOTTOM_LAYER 7 3 409.1Tm , 1654,
BOTTOM_LAYER 854 5,854 b.569f 150.3F 226114

Figura 10
Informacion general de las vias de la VVariante 5.

CONCLUSIONES

El uso de herramientas de disefio electronico automatizado para le estimacion del comportamiento térmico
del circuito impreso de la fuente de alimentacion permite evitar los problemas relacionados con el
sobrecalentamiento en el disefio de equipos electronicos destinados a un régimen continuo de operacion.
La generacion de un mapa término mediante el uso de la extensidn PDN Analyzer de la plataforma Altium
Designer ayudd a identificar las zonas calientes en las variantes analizadas y a estimar las posibilidades de
disipacion de energia de los componentes. A partir del anlisis de los resultados del caso de estudio de la
fuente de alimentacion y sus variantes, cuantificados mediante valores de densidades de corriente, se
determind la variante 5 como la mas favorable en términos de comportamiento térmico. Se logré que las
densidades de corriente en todos los reguladores descendieran con respecto a la variante inicial considerada.
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El procedimiento seguido reafirma la necesidad de realizar las simulaciones que permitan garantizar,
ademas del comportamiento eléctrico adecuado de los prototipos de las fuentes de alimentacion que utilizan
reguladores integrados, la estabilidad de su funcionamiento electrdnico.
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